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摘 要:随着厦门市同安区经济的发展,城市内涝对其造成的影响已不可小觑。 本文基于 HEV 框架并使用 AHP 法聚

焦于融合多源异构大数据作为评估因子对空间小尺度的同安进行城市内涝风险加权综合评估。 结果表明,在各因子

能够正确表达研究区不同的状态下,融合多源异构大数据的城市内涝风险评估模型准确性较高,对城市内涝风险评

估的数据因子选择多样化具有一定的意义。
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Abstract:With
 

the
 

economic
 

development
 

of
 

Tong′an
 

District
 

in
 

Xiamen
 

City,
 

the
 

impact
 

of
 

urban
 

waterlogging
 

cannot
 

be
 

underestimated.
 

This
 

article
 

focuses
 

on
 

the
 

spatial
 

small-scale
 

weighted
 

comprehensive
 

evaluation
 

of
 

urban
 

waterlogging
 

risk
 

in
 

Tong′an
 

District
 

using
 

the
 

HEV
 

framework
 

and
 

the
 

AHP
 

method,
 

with
 

the
 

integration
 

of
 

multi-source
 

heterogeneous
 

big
 

data
 

as
 

the
 

evaluation
 

factor.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

various
 

factors
 

can
 

correctly
 

express
 

the
 

different
 

states
 

of
 

the
 

study
 

area,
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

urban
 

waterlogging
 

risk
 

assess-
ment

 

model
 

that
 

integrates
 

multi-source
 

heterogeneous
 

big
 

data
 

is
 

higher,
 

and
 

the
 

diversification
 

of
 

data
 

factor
 

selection
 

in
 

urban
 

waterlog-
ging

 

risk
 

assessment
 

is
 

meaningful.
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0　 引　 言

随着厦门市“岛内大提升、岛外大发展”战略的深化,位

于岛外的同安区的重要性逐渐显现。 然而,夏秋季节的台风

和强对流天气引发的内涝对该区域发展带来严重威胁,使城

市内涝预警与应急管理面临巨大挑战[1] 。 因此,进行同安

区内涝风险评估以降低其灾害损失显得至关重要。 截至目

前,众多学者已开展了不同城市的评估工作,采用了多种方

法和数据来源[2-5] 。 但目前,针对城市内涝灾害的多源异构

大数据融合应用仍较为稀缺[6-7] 。 本研究旨在设计一套融

合多源异构大数据的同安区城市内涝风险评估体系,对同安

进行城市内涝风险评估,探究融合多源异构大数据在较小研

究空间尺度上的应用潜力。

1　 数据与方法

1. 1　 研究数据
本次城市内涝风险评估所需的数据采集时间主要在

2018 年前后,类型分为四大类:一是研究区的基础地理数

据,包括同安区的行政区划、路网、水系等;二是研究致灾因

子时所需的数据,有 DEM、土地利用类型、降水量数据等;三
是研究暴露因子所需的数据,内容包括百度地图热力图、百
度地图实时路况、夜间灯光遥感影像等,其中百度地图热力

图和百度地图实时路况属于多源异构大数据,是本研究的新

尝试;四是研究脆弱因子性所需的数据,包括消防站和避难

所的 POI。 本次研究的流程如图 1 所示。
1. 2　 研究方法

1. 2. 1　 指标体系构建
目前,城市内涝评估方法主要有 3 种:基于历史灾情数



图 1　 基于多源异构大数据与 AHP 的城市内

　 　 　 涝风险评估流程

Fig. 1　 The
 

Process
 

of
 

urban
 

waterlogging
 

risk
 

assessment
 

　 　 　 based
 

on
 

multi-source
 

heterogeneous
　 　 　 big

 

data
 

and
 

AHP

理统计的城市内涝风险评估、遥感图像和 GIS 技术耦合分析

的城市内涝风险评估与基于指标体系评估法的城市内涝风

险评估法[8] 。 为了使多源异构大数据更好地应用于城市内

涝灾害研究,选择指标体系评估法,尝试选用两个多源异构

大数据作为因子,结合其他传统数据对同安进行城市内涝风

险评估。
尹占娥等[9] 认为联合国 1991 年提出的风险概念模型表

达式能够较好地反映城市自然灾害风险系统特征。 其表达

式为:
Risk(风险)= H×E×V (1)
式中,H 为致灾因子,即区域内可能发生的自然灾害;E

为暴露于自然灾害风险下的要素;V 为暴露要素的脆弱性。
本文中 H 因子的来源主要为一个由地表水流速、地表

径流量、低洼点 3 项指标构成的内涝发生致灾因子模型;E
中涵盖的要素被为城市不同区域的人口聚集度、发展程度和

重要程度,其代表了某个区域在遭受内涝灾害时可能造成生

命财产损失的上限;由于数据上的限制,因此在所设计的城

市内涝风险评估模型中,V 指代脆弱因子,其主要与消防可

达性、避难所服务范围挂钩,主要用于评价某个区域受灾时

财产损失的难易程度和应对能力。
可见,HEV 模型是运用 3 个指标对风险进行评价的方

法,属于综合评价法。 由于引发城市内涝的机理复杂,受来

自不同方面的各种因素所影响,并且各个因子对总体影响程

度不一,因此需要在综合评价法的基础上引入权重。
加权综合评价法(WCA)是假设由于指标 i 量化值的不

同,而使每个指标对于特定因子 j 的影响程度存在差别,用
公式表达为:

Cvj = ∑
m

i = 1
QvjWci (2)

式中,Cvj 是评价因子的总值;Qvj 是对于因子 j 的指标 i
(Qvj≥0);Wci 是指标 i 的权重值(0≤Wci≤1);m 是评价指标

个数。 加权综合评价法综合考虑了各个因子对总体对象的

影响程度,是把各个具体指标的优劣综合起来,用一个数量

化指标加以集中,表示整个评价对象的优劣。
 

1. 2. 2　 最小评估单元与风险等级确定

在进行指标等级的划分前,需要首先确定研究区域的最

小评估单元。 它是评估的基本单位,对最终的评估结果有直

接影响。 一般城市社区尺度评估要求最小评估单元为 5
 

m

以下,城市区级尺度的评估单元的精度为 5—30
 

m,市级尺

度的评估为 30—250
 

m,国家尺度的评估为 0. 5°或 1°。
为了细化研究区域内不同地点受到的多种因素的影响,

同时考虑到所获取的研究区域数据源最小分辨率为 30
 

m 土

地利用类型影像,将研究区域划分为数量众多的 30
 

m
 

×
 

30
 

m 格网,单独计算每个格网内的指数。 同时为了统一评

价标准,将获取的指标值都约束在 0—1 之间,H、E、V
 

3 项指

标都需要进行标准化和归一化,即先分别计算 3 项指标对应

的的评估模型结果,划分出各自的分层指标后将结果归一化

并与标准化指数相乘,用公式表达为:

yij =
xij

max
 

(xij)
(3)

将指标处理完后,根据数值大小,参考各项指标的重要

性和出现频次进行等级划分,见表 1。
表 1　 风险指数等级划分

Tab. 1　 Classification
 

of
 

risk
 

index
 

levels

内涝风险指数 等级

0. 0—0. 15 低风险区

0. 15—0. 3 中低风险区

0. 3—0. 45 中高风险区

0. 45—1. 0 高风险区

1. 2. 3　 风险因子权重
本文总结前人研究成果与经验,选用层次分析法通过标

准化处理方法分别对各个影响因子的权重系数以及规范化

数值,并结合加权综合评价法对各个因子指标进行综合评估

进行计算。 城市内涝风险评估指标的权重由层次分析法计

算得出的结果见表 2。
表 2　 城市内涝风险评估指标权重计算结果

Tab. 2　 Calculation
 

results
 

of
 

weights
 

of
 

indicators
 

for
 

　 　 　 urban
 

waterlogging
 

risk
 

assessment

目标层 权重 准则层 权重 方案层 权重

城市内涝

风险评估
1. 000

致灾因子 0. 776
 

59

暴露性 0. 153
 

04

防灾能力 0. 070
 

37

低洼点 0. 570
 

94

地表水流速 0. 045
 

12

地表径流量 0. 160
 

53

城市热力 0. 099
 

58

交通态势 0. 034
 

05

夜间灯光辐射

亮度值
0. 019

 

41

消防可达性 0. 058
 

64

避难所服务半径 0. 011
 

73

2　 风险分析

2. 1　 致灾因子分析
城市内涝致灾因子是用于衡量一个区域在某种连续的

气象变化规律下,特定的时段内(以 2018 年为例)发生降水
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并产生内涝积水的风险指标。 其主要的评估因子为研究区

域的地表径流、集水点与地表水流速。
2. 1. 1　 集水点分析

一般而言,易积水区域是一个在某范围内海拔处于极低

值的区域,即洼地。 当降雨发生时,该地区会受到四周高地

水流在重力作用下移动的影响,形成积水。 由于市政管网的

分布属于保密信息,因此,本文中的易积水区并没有考虑评

估区域的排水能力,仅仅通过 DEM 数据进行计算进行填洼

处理,再将填洼后的栅格数据与填洼前栅格数据相减而获

取的。
2. 1. 2　 地表水流速分析

地表径流流速是评价内涝风险的重要指标之一[10] 。 降

落到地面并形成径流的雨水,在受到坡度与重力作用的影响

下会形成由高处向低处的水流。 当地表径流量较大时,在坡

度作用下会形成具有破坏力的洪流,造成经济财产损失。 因

此采用一个简化后的、仅考虑加速度的、基于物理原理的水

动力模型来评估地表径流流速,见式(4):

地表径流流速(Rv)= V0 + 2 2Rs×Ra (4)
其中 V0 为该栅格像元的地表径流流速初速。 对于地表

径流非初始点像元而言,该像元的流速初速(V0 )为其流向

上游像元的末速度;雨水降落到地表的速度与雨滴大小、风
向等因素都存在关系,由于不具备详细统计降水雨滴大小的

条件,此处模型降落速度被简化为 5
 

m / s。 因此,对于形成

径流的上游初始点,流速用公式表示如下:
 

Rs 为地表径流流动的坡长,用公式表示为:
径流初始流速(V0 )= 5×cos(90°-slope) (5)
Rs 为地表径流流动的坡长,用公式表示为:

地表径流流动坡长(Rs)= DEM

sin
 

(
slope×π

180
)

(6)

Ra 则是地表径流加速度,用公式表示为:
地表径流加速度(Ra)= g×sin

 

( slope) (7)
式中,DEM 表示为高程大小;slope 表示坡度大小。

 

2. 1. 3　 地表水流速分析

作为城市内涝的主要影响因素之一,降水量数据对于分

析城市内涝有显著的影响,因此,获得具有高可信度的连续

空间降水数据具有重要意义。
由于获取的降水数据均为点值,为了便于后期进行栅格

计算,基于 DEM 的协同克里金法插值计算方法,将点状分布

的降水数据插值为连续空间降水。 之后,将插值后的降水数

据转换为实际汇集于地表的径流数据。 在降水作用过程中,
存在蒸散发、下渗等多种方式的作用,导致降水量与实际地

表径流并不相等[11] 。 出于计算便利和数据简化,采用得到

主流认可的“双评价指南”的模型。 在该模型中,地表径流

量由降雨量与平均地表径流系数相乘所得,即:
地表径流量(Ri)= Pi×α (8)
式中,α 所代表的平均地表径流系数按照地表生态系统

类型计算。 由于厦门市同安区缺少公开的、具有可信度的地

表径流系数,因此采用自然资源部于 2019 年发布的《双评价

指南(征求意见稿)》中提出的各生态系统类型平均地表径

流系数。 根据厦门市同安区人民政府公开的自然资源数据,

同安区海拔 300
 

m 以下分布的森林植被多为常绿阔叶林,
300—800

 

m 多分布常绿针叶林,灌丛皆为常绿阔叶灌丛,草
地类型以稀疏草地为主。 依据这些主要的生态系统类型数

据,代入计算后得到地表径流量数据。 由于厦门市政府并未

对外公开管网分布信息,缺乏计算径流汇流至管网流量的必

要数据,因此此处获得的地表径流量为仅经过地表下渗作用

后的流量。
2. 2　 暴露性分析

上文提到的致灾因子主要使用的是常规的矢量与栅格

数据,它们属于多源异构数据中的空间信息数据,而暴露性

因子主要由非空间信息数据构成。 承载体的暴露性因子是

用于确定可能暴露于自然灾害影响下的人口、财产资源和经

济等要素[12] 。 其中,二级因子的热力图代表人口密集程度,
交通势态表示城市交通的拥堵状况,夜间灯光辐射亮度值表

示经济的繁荣状况。 由于热力图与交通势态属于异构非空

间信息数据,为了进行进一步的计算,需要对数据进行空间

化与结构化。
2. 2. 1　 热力图

热力图描述着人群的分布与密度程度,是用不同颜色的

区块叠加在地图上描述人群分布、密度和变化趋势的一种可

视化方式。 而当城市内涝发生时人口集聚越多的区域越容

易受其影响,为此选择热力图作为城市内涝暴露性的一个因

素。 矢量化与配准栅格热力图并进行日均的计算,最终得热

力图二级因子。
2. 2. 2　 交通势态

当城市内涝发生时可能会使部分道路积水若干小时,甚
至直接导致道路中断,这严重影响城市交通系统的正常运

转。 一方面,当内涝积水超过车辆排气筒的高度,那么车辆

便极易熄火甚至成为泡水车、淹水车,这会给百姓造成不同

程度的经济损失;另一方面,内涝会导致道路交通服务水平

显著下降,特别是高峰期[13] ,因此城市高峰期的易堵道路便

成了内涝经济损失高风险地区。 因此,选取交通势态作为城

市内涝暴露性的一个因子。 其中,从百度地图开放平台中获

取的道路拥堵状况表信息赋值格网进行计算并再将其赋给

路网,即可得到交通势态二级因子。
2. 2. 3　 夜间灯光辐射亮度

城市灯光标志着人口与经济活动的聚集,直接反映着当

地的工业化水平和城市化水平。 夜间灯光强度与我国经济

发展具有较高的相关性,其空间分布特征可以在一定程度上

直观地了解某个特定地区的内部小尺度的经济发展情况。
为此,选取夜间辐射亮度作为城市内涝暴露性的一个因子。
其中,需要对珞珈一号获取的夜间灯光遥感影像进行辐射校

正预处理流程[14] 才能将其作为因子使用。
2. 3　 防灾能力因子分析

消防站可达性与避难所服务范围分析,城市内涝常导致

人员伤亡、财产损失,且限制应急服务响应能力,增加救援及

疏散难度。 因此,消防站与避难所位置对防灾能力至关重

要。 本研究选取消防站可达性及避难所服务范围作为内涝

防灾能力因子。 鉴于同安区消防所与避难所 POI 点数量有

限,为增强指标可靠性,综合考虑建筑设施公共性与高度,筛
选相关 POI 点以增密避难所分布。 最终,结合处理后的
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OSM 道路数据生成路网数据及 POI 点数据,进行服务范围

与可达性求解。

3　 同安城市内涝风险评估结果分析

根据 AHP 法得出的权重设定的模型与参数如下:
Risk( 城市内涝风险) = 0. 776

 

59 × H + 0. 153
 

04 × E +
0. 070

 

37×V (9)
式中,H、E、V 分别为致灾因子、暴露因子、脆弱因子 3 个

因子归一化后的数值。 代入模型、载入数字化后的官方易涝

点后,得出同安区城市内涝风险图(如图 2 所示)。

图 2　 同安区城市内涝风险图

Fig. 2　 Urban
 

waterlogging
 

risk
 

map
 

of
 

Tong′an
 

district

由图 2 可见,同安区城市内涝中高风险以上的区域主要

分布在城区内部、城区周围及西南部的同安新城。 而同安的

官方重点易涝点,虽然没有全部都处在城区范围内,但至少

分布在城区的边缘,且均落在城市内涝中高风险区及以上,
其中,落在高风险区的重点易涝点有 2 个,落在中高风险区

的有 4 个,说明融合多源异构大数据的城市内涝风险评估模

型准确性较高。

4　 结束语

城市内涝机理复杂,受众多因素影响,难以全面考察。
本研究选取厦门市同安区作为较小空间尺度研究对象,重点

探讨多源异构大数据在内涝风险评估中的应用。 基于 HEV
模型,融合多源异构大数据因子,采用 AHP 法进行因子加

权,构建城市内涝风险评估体系。 研究发现,在因子能正确

反映区域特征的情况下,该评估模型具有较高的准确性。 然

而,AHP 法在评估体系构建中存在一定局限性,如未考虑地

理因子的相关性及专家打分的主观性等,后续研究可探讨引

入新方法以克服 AHP 法的局限性,进一步提高评估的准确

性和可信度。
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